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V zaključni nalogi so obravnavane emisije ogljikovega dioksida specifičnega električnega 
vozila kot posledica vseh faz ţivljenjske dobe vozila (brez upoštevanja reciklaţe). 
Uporabljena metodologija temelji na raziskovalnem delu za pridobitev ustreznih podatkov 
za izračun vrednosti emisij. Rezultat naloge so izračunane vrednosti mase emisij 
ogljikovega dioksida na prevoţen kilometer vozila, ki se gibljejo v primerljivem območju 
kot pri primerjalnem dizelskem vozilu. Splošna predpostavka, da so električna vozila 
popolnoma okolju prijazna iz vidika CO2 emisij, tako ni veljavna. 
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This thesis reviews the carbon dioxide emissions of a specific electric vehicle that result 
from all phases of the vehicles lifespan (excluding recycling). The methodology used is 
based on research work to obtain relevant data for the subsequent calculation of emission 
values. The result of this work are calculated values of the mass of carbon dioxide 
emissions per driven kilometer of the electric vehicle. These values lie in a comparable 
range to those of a compared diesel vehicle. The general assumption that electric vehicles 
are completely environmentally friendly in terms of CO2 emissions is thus not valid. 
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1 Uvod 
1.1 Motivacija 
Vozila na električni pogon postajajo vse večji del vsakdanjega ţivljenja. Rastoča 
popularnost je predvsem vezana na predpostavko, da so okolju prijazna oziroma da ne 
ustvarjajo CO2 emisij. Današja okoljevarstvena politika prav zaradi tega vidi v električnih 
vozilih odrešitev od potrebe po naftnih derivatih za transport. Vendar prej omenjena 
predpostavka ni povsem ustrezna, saj se pogosto zanemari ogljikov odtis (angl. carbon 
footprint), ki nastane ob proizvodnji samega vozila (bolj natančno ob proizvodnji baterij) 
ter odtis zaradi proizvedene električne energije za pogon. Ta je odvisen od energijske 
mešanice posameznih drţav, ki pa so po veliki večini še odvisne od fosilnih goriv za 
oskrbo z elektriko. Posledično lahko rečemo, da CO2 izpust poljubnega električnega vozila 
v njegovi ţivljenjski dobi ni neka poljubna enolična vrednost, hkrati pa zagotovo lahko 
tudi trdimo, da v nobenem primeru ta vrednost ni nična (glede na trenutne tehnološke 
zmogljivosti). V nedavni raziskavi IFO instituta (Leibniz inštitut za gospodarske raziskave 
na univerzi v Münchnu) [1] se je izkazalo, da električna vozila lahko povzročijo celo več 
emisij ogljikovega dioksida kot primerljiva dizelska vozila. V omenjeni primerjavi med 
najnovejšo Teslo Model 3 ter Mercedesom C220d se je izkazalo, da v najbolj ugodnih 
pogojih električno vozilo proizvede za pribliţno 10 odstotkov več ogljikovodikovih emisij 
kot dizelsko vozilo, v bolj neugodnih pogojih pa tudi za več kot četrtino (28 %) več 
omenjenih emisij. Kljub temu, da gre za vrednosti, ki so predvsem vezane na predpostavke 
in robne pogoje uporabljene v sklopu raziskave, nakazujejo takšni rezultati potrebo po 
nadaljnjih študijah na tem področju. 
 
 
1.2 Cilji 
V zaključni nalogi se bom osredotočil na celovit izračun in prikaz CO2 emisij v določeni 
ţivljenski dobi izbranega električnega vozila Volkswagen ID.3, ki pravkar prihaja na 
trţišče in jih primerjal z CO2 emisijami dizelskega vozila v istem razredu. Upoštevane 
bodo tako CO2 emisije, ki nastanejo med samo proizvodnjo kot tudi med uporabo vozila. 
Pri tem bom opravil primerjavo za uporabo v številnih drţavah ter primerjal vpliv 
električne mešanice posameznih drţav. Rezultat bo vzorec za prikaz dejanskega vpliva, ki 
Uvod 
2 
ga trenutno dosega okoljevarstvena politika s teţenjem k popolni elektrifikaciji prometa. 
Glavni cilji, ki bodo predelani v nalogi so: 
 Pregled trenutnega stanja tehnike na področju motornih in električnih vozil. 
 Določitev robnih pogojev in predpostavk, kot so ţivljenjska doba vozila. 
 Pridobitev inventarja vstopnih podatkov za celovit izračun emisij ogljikovega 
dioksida v ţivljenjski dobi izbranega vozila Volkswagen ID.3.  
 Primerjava ogljikovega odtisa, ki ga za seboj pusti izbrano vozilo, v primerjavi s 
primerljivim dizelskim vozilom Volkswagen Golf 2.0 TDI. 
 Prikaz vpliva električne mešanice določenih drţav na indirektne emisije 
ogljikovega dioksida izbranega vozila. 
 
 
1.3 Metodologija 
V sklopu zaključnega dela bo metodologija temeljila predvsem na pregledu in študiju 
aktualne literature na področju motornih in električnih vozil.  S pomočjo te bo moţno 
pridobiti vrednosti emisij in porabe vozila s strani različnih virov. Sledil bo tudi numerični 
pristop, kjer bodo te podatki sluţili kot vhodni parametri za izračun bolj realnih in celovitih 
vrednosti. Pri tem bo poudarek na celovitosti, saj je cilj naloge, pridobiti realne vrednosti 
nastalih CO2 emisij, ki upoštevajo vse moţne vire nastanka znotraj ţivljenjske dobe vozila, 
vse od proizvodnje do konca uporabe. V pomoč pri pripravi zaključne naloge bo 
uporabljena programska GaBi ts za pridobitev natančnih deleţev mešanic električne 
energije posameznih drţav. 
 
 
1.4 Omejitve in predpostavke 
Zaradi obravnave precej kompleksnega sestava, kot je električno vozilo, smo metodološko 
omejeni s podatki oziroma njihovo veljavnostjo. Eksperimentalen pristop tu ni moţen, saj, 
kot omenjeno, gre pri vozilu za tako kompleksen sestav, da bi bilo merjenje emisij CO2 v 
vseh fazah dobave in proizvodnje nemogoče. Pri raziskovalnem in kasnejšem numeričnem 
pristopu se bomo tako omejili s sledečimi omejitvami in predpostavkami: 
 Izračun CO2 emisij v ţivljenjski dobi vozila VW ID.3 bo omejen na fazo dobave, 
fazo proizvodnje ter fazo uporabe, faza odpada oziroma reciklaţe ne bo 
upoštevana. 
 Podatki o lastnostih vozila VW ID.3 bodo s strani, virov kot so Volkswagen AG, 
privzeti kot resnični, saj samo vozilo trenutno še ni na trţišču. 
 Poraba elektrike ali goriva je  spremenljivka, ki jo je zaradi individualnosti voţnje 
posameznega voznika praktično nemogoče določiti. Posledično so lahko odstopanja 
pri varčni ali bolj športno usmerjeni voţnji precejšnja (poraba se spremeni za faktor 
2 ali več). Privzete bodo ponovno vrednosti podane s strani proizvajalcev, ki po 
evropskih standardih WLTP določajo porabo in emisije vozil. 
 V nekaterih primerih kot je faza dobave oziroma proizvodnje baterijskega paketa 
bodo vrednosti CO2 ekvivalentnih emisij enačene kot vrednosti CO2 emisij 
(preostali toplogredni plini kot so metan predstavljajo majhen deleţ celotnih 
toplogrednih emisij v primerjavi z ogljikovim dioksidom). 
Uvod 
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 Ţivljenjska doba vozila bo predpostavljena v obliki trajanja 10-ih let oziroma v 
obliki 150.000 prevoţenih kilometrov 
 
 
1.5 Struktura zaključne naloge 
Zaključna naloga je razdeljena na pet poglavij, izmed katerih je prvo uvodno poglavje. V 
sledečem poglavju bodo predstavljene teoretične osnove, ki bodo omogočale boljše 
razumevanje kasnejših izračunov. V sklopu tretjega poglavja bodo podani zbrani vhodni 
podatki, potrebni za celovit izračun emisij ogljikovega dioksida vozila VW ID.3 ter sam 
prikaz izračuna. Rezultati ter interpretacija teh bodo podani v sklopu četrtega poglavja. V 
zadnjem, petem poglavju bodo nato povzete ugotovitve zaključne naloge. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Metodologija študije življenjskih ciklov tehnologij  
V primeru avtomobilov se CO2 emisije vozila mnogokrat merijo v obliki izpušnih plinov, 
ki nastanejo pri obratovanju vozila. Vendar pa CO2 emisije izpušnih plinov predstavljajo 
zgolj del te zgodbe. Vozila porabljajo energijo in posledično proizvajajo emisije CO2 skozi 
svoje celotno ţivljenje, od proizvajanja surovih materialov, potrebnih za nastanek vozila, 
vse do konca ţivljenjske dobe, v obliki reciklaţe in odpada. Za celovito predstavo o CO2 
emisijah vozila je torej potrebno upoštevati celotno ţivljenjsko dobo vozila, od zibelke do 
groba (angl. Craddle to Grave), čemur rečemo študija ţivljenjskega cikla oziroma LCA 
(angl. life cycle assessment). 
 
LCA je sistematičen sklop procedur za zbiranje in pregledovanje vstopnih podatkov, kot so 
potrebni materiali in energija ter njihov okoljski vpliv, ki ga lahko pripišemo delovanju 
produkta skozi njegovo ţivljenjsko dobo. Same procedure LCA so opredeljene znotraj 
standarda ISO 14040:2006 [2] in so del ISO 14000, ki predstavlja druţino standardov 
povezanih z okoljskim ravnanjem. Slednji predstavlja smernice v pomoč podjetjem, z 
namenom zmanjševanja negativnih vplivov na okolje in upoštevanja ustreznih 
okoljevarstvenih zakonov. LCA študija obsega štiri glavne faze in sicer: 
 faza opredelitve cilja in obsega, kjer se opredelijo cilj študije, raven natančnosti ter 
robni pogoji raziskave, 
 faza analize inventarja ali tudi LCI (angl. life cycle inventory) predstavlja fazo, kjer 
se pridobi in analizira potreben inventar vstopnih in izstopnih podatkov, ki 
vplivajo na obravnavan sistem znotraj raziskave, 
 faza ocene učinka, katere namen je zagotoviti dodatne informacije za boljše 
razumevanje rezultatov in njihovega okoljskega vpliva ter 
 faza interpretacije, v kateri se povzamejo rezultati prejšnjih faz ter se obravnavajo 
kot podlaga za sklepe, pridobljene iz opravljene študije. 
 
Princip uporabe LCA bo deloma upoštevan tudi v tej nalogi, z namenom prikaza celovitih 
vrednosti emisij ogljikovega dioksida, ki nastanejo v ţivljenjski dobi vozila Volkswagen 
ID.3. Upoštevani bodo vsi viri nastanka emisij CO2, od pridobivanja materialov, 
proizvodnje komponent in končnega sestava, vse do konca ţivljenjske dobe vozila, brez 
upoštevanja faze reciklaţe ali nastalih odpadkov. 
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Slika 2.1: Faze LCA študije [3] 
 
 
2.2 Ogljikov dioksid 
Avtomobili v vseh fazah ţivljenja posredno ali neposredno proizvajajo emisije, med katere 
spada tudi ogljikov dioksid. Ogljikov dioksid (CO2) je brezbarven plin, ki sam po sebi za 
človeka ni nevaren. Je celo nujna spojina, potrebna za ţivljenje na Zemlji, saj rastlinam 
omogoča opravljanje naravnega procesa fotosinteze, ki iz ogljikovega dioksida in sončne 
svetlobe ustvari kisik. Kljub temu bodo emisije ogljikovega dioksida fokus te naloge. 
 
Ogljikov dioksid predstavlja deleţ zemeljske atmosfere. Zemeljsko atmosfero pri tem 
predstavlja tanek sloj plinov. Zadrţuje zrak in nam omogoča ţivljenje. Prav tako nas varuje 
pred hladom vesolja saj se znotraj atmosfere ujame del toplote, ki ga sonce oddaja. 
Ogljikov dioksid pri tem, kot toplogredni plin, absorbira toploto sonca in jo oddaja 
zemeljski površini. Vendar pa vse od industrijske revolucije deleţ ogljikovega dioksida v 
atmosferi strmo narašča med drugim zaradi uporabe fosilnih goriv. Zaradi povišane 
koncentracije ogljikovega dioksida znotraj atmosfere narašča tudi deleţ prejete in zadrţane 
toplote, kar imenujemo učinek tople grede. Naraščanje temperatur tako prispeva k 
porušitvi naravnega ravnovesja na Zemlji česar posledice so vidne v obliki taljenja 
polarnega ledu in podnebnih sprememb.  
 
Okoljevarstvena politika se ţe zaveda potrebe po zmanjšanju nastalih CO2 emisij, kar je 
dokazano s podpisom Pariškega sporazuma o podnebnih spremembah leta 2016 [4]. 
Sporazum, ki ga je ratificiralo 185 od 197 prisotnih drţav, ima sledeče cilje: 
 zadrţati povprečno globalno temperaturo pod 2℃ nad predindustrijsko ravnjo 
(kar bi znatno zmanjšalo tveganje in vpliv podnebnih sprememb), 
 povečanje zmoţnosti prilagajanja škodljivim vplivom podnebnih sprememb, 
 financiranje razvoja v smeri niţjih emisij toplogrednih plinov. 
Prvi postavljen kratkoročni cilj sporazuma 20-20-20 je predvidel zmanjšanje CO2 emisij za 
20 odstotkov, dvig deleţa energije iz obnovljivih virov za 20 odstotkov in povečanje 
energetske učinkovitosti za 20 odstotkov, do leta 2020. V sklopu sporazuma je tako 
predvideno tudi zmanjšanje emisij CO2 iz segmenta transporta, ki je delno obravnavan v 
sklopu te naloge, saj predstavlja 14 odstotni deleţ vseh nastalih CO2 emisij. 
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2.3 Vozila z motorjem z notranjim zgorevanjem 
Osebna vozila oziroma avtomobili so prevozna sredstva, ki so nastala leta 1886 po zaslugi 
nemškega izumitelja Karl Benz-a. Zaradi potrebe po mobilnosti in transportu je 
povpraševanje hitro naraslo in dandanes si teţko predstavljamo svet brez njih. Princip 
delovanja vseh avtomobilov je še vedno enak. Notranjo energijo goriva ali shranjeno 
električno energijo (pri kasneje razvitih električnih avtomobilih kot je obravnavan 
Volkswagen ID.3) pretvorimo v mehansko energijo v obliki navora na kolesih kar 
posledično omogoča transport brez potrebe po delu ljudi ali ţivali. 
 
Sprva bo predstavljeno delovanje klasičnih vozil, torej vozil z motorjem z notranjim 
zgorevanjem, med katere spadajo tako bencinske kot dizelske izvedbe avtomobilov. Ti 
bodo sluţili kot baza za našo primerjavo in nam omogočili vrednotenje vrednosti CO2 
emisij, ki bodo kasneje izračunane za električno gnane avtomobile. Predstavnik vozil z 
motorjem z notranjim zgorevanjem bo v našem primeru Volkswagen Golf 2.0 TDI. Gre za 
dizelsko izvedbo 7 generacije Golfa, ki velja za eno izmed najbolj prodajanih vozil na 
svetu.   
 
 
 
Slika 2.2: Primerjalno dizelsko vozilo Volkswagen Golf 7 [5] 
 
Kot je iz imena razvidno, gre za vozila, katerih osrčje predstavlja motor, v katerem poteka 
proces zgorevanja goriv. Tu ločimo bencinske in dizelske izvedbe motorjev. Princip 
delovanja je precej podoben. Znotraj motorja se nahaja več cilindrov z bati, ki so povezani 
z ventili za pretok zraka in goriva. Ciklični proces, ki se odvija v cilindru, se predstavi v 
obliki štirih taktov: sesanje, kompresija, zgorevanje in ekspanzija ter izpuh. Gre za 4-taktni 
delovni cikel. Smer gibanja bata v posamezni fazi je prikazana na spodnji sliki (Slika 2.1). 
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Slika 2.3: Shematski prikaz gibanja bata znotraj motorja [6] 
 
V prvem taktu se pri odprtem vstopnem ventilu začne bat gibati v takšni smeri, da se 
volumen znotraj cilindra poveča. Posledično pride do sesanja mešanice zraka in goriva, ki 
vstopi v cilinder skozi vstopni ventil. V drugem taktu se nato pri zaprtih ventilih bat 
ponovno premakne v nasprotno smer ter stisne prej omenjeno mešanico – jo kompresira. 
Na koncu drugega takta se mešanica zraka in goriva znotraj cilindra vţge, bodisi s 
pomočjo iskre iz vţigalne svečke ali zaradi narave goriva ob kompresiji. V tretjem taktu 
tako pride do eksplozije znotraj cilindra zaradi vţiga goriva, ki povzroči pritisk na bat in ga 
premakne v gibanje. V četrtem taktu se nato odpre izpušni ventil, skozi katerega bat 
potisne ven zgoreli plin oziroma izpušni plin v obliki dušika (N2), vodne pare (H2O) in 
ogljikovega dioksida (CO2). Relativno majhen deleţ izpušnih plinov je nezaţelen oziroma 
škodljiv, ogljikov monoksid (CO), ki nastane zaradi nepopolnega zgorevanja, 
ogljikovodiki (CXHY), ki nastanejo kot posledica nezgorelega goriva, dušikov oksid (NOX), 
ki nastane zaradi previsoke temperature zgorevanja in trdni delci oziroma saje. Tu je 
pomembno izpostaviti, da ogljikov dioksid CO2 ni kritično toksičen. Kljub temu pa 
štejemo CO2 med problematične emisije, saj je med glavnimi krivci za globalno 
segrevanje. 
 
Rezultat omenjenega kroţnega procesa je torej dobljena mehanska energija v obliki 
premega gibanja bata. Ta se nato s pomočjo ročičnega mehanizma spremeni v potreben 
vrtilni moment, ki nadaljuje pot preko menjalnika, pogonske gredi ter diferenciala do osi, 
ki ga nato prenesejo na kolesa. Pri tem postopku zaradi tehnoloških napredkov sodeluje vse 
več komponent z namenom zagotavljanja ugodnejše, učinkovitejše in varnejše voţnje, ki tu 
niso omenjene. 
 
 
 Razlika med dizelsko in bencinsko izvedbo 2.3.1
Kljub podobnosti v delovanju je vredno omeniti nekaj bistvenih lastnosti, po katerih se 
razlikujejo dizelska in bencinska vozila. Prva bistvena razlika je v samem kroţnem procesu 
obeh motorjev (Slika 2.4). 
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Slika 2.4: Ottov in Dieselov kroţni proces [7] 
 
Prikazana sta Ottov kroţni proces za bencinska vozila ter Dieselov kroţni proces za 
dizelska, vozila v obliki p-V (tlak-volumen) in T-s (temperatura-entropija) diagramov. 
Razvidno je, da se razlikujeta po načinu zgorevanje v prehodu iz točke 2 v 3 in sicer pri 
Ottovem ciklu je zgorevanje hitro in poteka po izohori (pri konstantnem volumnu) vmes, 
ko zgorevanje pri Dieselovem ciklu poteka počasi po izobari (pri konstantnem tlaku). 
 
Razlikujeta se prav tako v načinu vţiga. To je posledica temperature samovţiga obeh 
goriv. Temperatura samovţiga je temperatura, pri kateri se mešanica zraka in goriva vţge 
brez potrebe po zunanjem vplivu. Pri bencinskem motorju se mešanica zraka in goriva 
znotraj cilindra vţge s pomočjo električne iskre, ko se pri dizelskem motorju s pomočjo 
kompresije doseţe temperatura pri kateri pride do samovţiga. Posledično se razlikujeta 
tudi kompresijski razmerji Ꜫ. Kompresijsko razmerje je preprosto rečeno razmerje med 
maksimalnim in minimalnim volumnom znotraj cilindra pri obeh skrajnih legah bata. 
Zaradi potrebe po večji kompresiji za samovţig je torej tudi kompresijsko razmerje pri 
dizelskih motorjih nekoliko večje (od 14:1 do 25:1) kot pri  bencinskih (od 7:1 do 12:1). 
Naše primerjalno vozilo VW Golf 2.0 TDI se tako ponaša s kompresijskim razmerjem 
16,2:1 [8] vmes, ko ima bencinska različica 1.4 TSI kompresijsko razmerje 10,5:1 [5]. 
Posledično je tudi izkoristek naše dizelske različice nekoliko boljši, saj je odvisen od 
kompresijskega razmerja. Poraba goriva na 100 kilometrov je tako zgolj 4,5 l/100km [9] v 
primerjavi s 5,3l/100km [9], ki jih porabi bencinska različica Golfa. 
  
Za to delo najbolj pomembna razlika pa je v samem gorivu. Za primerjavo 
ogljikovodikovih emisij obeh goriv je potrebno primerjati deleţ ogljika v obeh gorivih, ki 
je pri 86 odstotkih pribliţno enak. Pri tem je za nastanek ogljikovega dioksida potrebno 
upoštevati še količino zraka, ki skupaj z gorivom zgoreva znotraj motorja, ta je pri dizlu 
nekoliko višja. Sledi torej, da se pri zgorevanju 1 litra dizla ustvari 2,68 kg CO2 emisij, pri 
1 litru bencina pa 2,31 kg CO2 emisij [10]. Na tem mestu pa je obvezno upoštevanje prej 
omenjenega izkoristka obeh motorjev. Zaradi višjega izkoristka dizelskih motorjev bo za 
določeno prevoţeno razdaljo potrebnega manj zgorevanja goriva in posledično bo nastalo 
manj CO2 emisij. Ta podatek je posebej zanimiv saj velja splošna percepcija, da so 
dizelska vozila okolju bolj škodljiva od bencinskih različic. Iz vidika ogljikovodikovih 
emisij to ne drţi povsem, je pa dejstvo, da izpušni plini dizelskih motorjev vsebujejo več 
dušikovih oksidov NOx, toplogrednih plinov NO2 in dušikovih kislin NO. Vendar se tudi te 
vrednosti z napredkom tehnologije v novejših dizelskih vozilih bliţajo tistim, ki jih 
najdemo v bencinskih motorjih in se na njih ne bomo ozirali saj niso predmet te naloge.   
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 Pridobivanje goriv 2.3.2
Tako bencin kot tudi dizel pridobivamo z istim procesom, ki ga imenujemo frakcionarna 
destilacija, pri katerem surovo nafto ločimo na številne produkte oziroma frakcije. Proces 
se začne s segrevanjem surove nafte do uparjanja, ki nato potuje (navzgor) skozi navpični 
stolp s številnimi komorami, imenovan atmosferski stolp. Temperatura pare z višino v 
stolpu prične padati in posamezne frakcije pričnejo dosegati temperaturo vrelišča pri kateri 
se utekočinijo. Tako v posameznih komorah znotraj atmosferskega stolpa pridobimo 
različne frakcije surove nafte, med katere spadata tudi bencin in dizel, kot je prikazano na 
sliki (Slika 2.5). 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz atmosferskega stolpa [11] 
 
Pri kasnejših izračunih bo tako pomembno upoštevanje CO2 emisij, ki nastanejo pri 
črpanju, kemični predelavi in tudi transportu goriva. Torej vse emisije CO2, ki nastanejo od 
začetka pridobivanja goriva vse do bencinske črpalke, kjer gorivo točimo v vozila. 
 
 
2.4 Električna vozila 
Začetki električnih vozil segajo vse do prve polovice 19. stoletja. Štejemo jih med 
najstarejše avtomobile saj so zagledali luč sveta ţe pred obstojem močnejših motorjev z 
notranjim zgorevanjem.  Sledil pa je upad. Izboljšana cestna infrastruktura je povzročila 
zahtevo po  večjem dometu, odkrite so bili velike zaloge nafte zaradi česar je bil bencin 
cenovno dostopnejši hkrati pa so tehnološki napredki, kot so električni vţig in dušilec,  
naredili avtomobile z notranjim zgorevanjem uporabnikom bolj prijazne. Električni 
avtomobili so tako padli v pozabo. V zadnjih desetletjih pa so se ponovno začeli 
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uveljavljati kot odgovor na povečanje emisij CO2 v okolje, ki so eden izmed poglavitnih 
emisij, ki prispevajo h globalnem segrevanju ozračja.  
 
Energija, potrebna za pogon vozila, je pri električnih avtomobilih shranjena v obliki 
kemične energije znotraj litij-ionske baterije. Litij-ionske baterije so v principu sestavljene 
iz treh tankih plasti in sicer anode, katode ter separatorja, ki jih loči in hkrati zadrţuje 
tekoči elektrolit v katerega je potopljena notranjost baterije. Shematski prikaz notranjosti 
baterije je prikazan na spodnji sliki (Slika 2.6). Aktivni material anode in katode je 
prikazan v obliki polic, na katerih so shranjeni pozitivni ioni. Ti se nato gibljejo med anodo 
in katodo v elektrolitu ter pri tem ustvarijo električni tok. Smer gibanja je pri tem odvisna 
od tega, ali se baterija polni ali prazni.  
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz notranjosti litij-ionske baterije [12] 
 
Za zagotavljanje zadostne energije, ki jo potrebuje vozilo, so baterije vezane v več 
modulov. V primeru zaporedne vezave je doseţena večja napetost, ki omogoča več 
shranjene energije, pri vzporedni vezavi pa je doseţen večji tok, ki vpliva na hitrost 
delovanja motorja. Zaradi potrebe po tako velikem dometu, kot tudi zadostni moči motorja, 
je vezava baterij kombinirana, skupek prej omenjenih modulov pa tako tvori baterijski 
paket. Izdelava baterijskih paketov je precej kompleksna in sam proces pridobivanja 
materialov, kot tudi proizvodnja baterij, za seboj pusti občutljiv odtis na okolje, bodisi v 
obliki ogljikovega dioksida ali v obliki CO2 ekvivalentnih emisij [12].   
 
Baterijski paket nam torej zaradi elektrokemične reakcije znotraj baterij zagotavlja energijo 
v obliki enosmernega električnega toka, ki potuje v razsmernik (angl. inverter). 
Razsmernik je elektronska naprava, ki omogoča pretvorbo dobljenega enosmernega 
električnega toka (DC) v izmeničnega (AC). Pri tem prav tako nadzoruje frekvenco in 
amplitudo izhodnega izmeničnega toka, kar posledično pomeni, da se prek razsmernika 
lahko nadzoruje tako hitrost vrtenja kot tudi moč, ki ga kasneje nudi električni motor.  
 
Osrčje električnih vozil pa predstavlja indukcijski motor. Glavni komponenti sta stator in 
rotor. Statična komponenta oz. stator zahteva 3-fazni izmenični tok, ki na tuljavi statorja 
ustvari rotirajoče magnetno polje. Rotirajoče magnetno polje nato inducira tok na rotirajoči 
komponenti oziroma rotorju, zaradi česar se prične vrteti, saj sledi vrtenju magnetnega 
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polja. Pri tem je hitrost vrtenja indukcijskega motorja odvisna od frekvence izmeničnega 
toka, ki ga napaja.  
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz glavnih komponent električnega avtomobila [13] 
 
Prednosti, ki odlikujejo indukcijski motor, v primerjavi z motorjem z notranjim 
zgorevanjem so številne: 
 
 je mnogo laţji ter hkrati omogoča večjo moč, 
 učinkovit je v območju do 18.000 obratov na minuto, zaradi česar posledično ne 
potrebuje večstopenjskega menjalnika, 
 mehanska energija je dobljena v obliki vrtilnega momenta, torej prav tako ni 
potrebe po ročičnem mehanizmu, 
 edine kontaktne točke so na mestih, kjer leţaji drţijo rotor, stika med rotorjem in 
statorjem ni in posledično se indukcijski motor zelo malo obrablja, 
 zaradi manjšega števila komponent, prek katerih potuje dobljena mehanska 
energija, je tudi izgub precej manj. 
 
 
 Volkswagen ID.3 2.4.1
Specifično vozilo, ki bo predmet primerjave znotraj te naloge, je prihajajoč Volkswagen 
ID.3 (Slika 2.8). Z imenom je Volkswagen hotel prikazati, da bo šlo za tretji velik mejnik v 
njihovi zgodovini, prva dva sta predstavljala ''Hrošč'' (Beetle) in Golf. ID.3 je prvi produkt 
več kot 50 milijardne investicije, ki so jo namenili elektrifikaciji vozil v vseh segmentih. V 
sklopu ambicioznega projekta bo odprtih skupno osem tovarn, 4 v Nemčiji, 1 na Češkem, 2 
na Kitajskem in 1 v Severni Ameriki. Skupaj bodo proizvedle več kot milijon električnih 
vozil na letni ravni. Kot primerjava, trenutno največji proizvajalec električnih vozil Tesla 
proizvede pribliţno 300.000 vozil na leto. Investicija je plod trenda v evropski 
avtomobilski industriji in posredno tudi zasledovanja priporočil in zavez Pariškega 
sporazuma o podnebnih spremembah, katerega cilj je med drugim zniţanje CO2 emisij za 
več kot 20 odstotkov do leta 2020, [4]. 
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Slika 2.8: Predserijski prototip vozila Volkswagen ID.3 [13] 
 
Volkswagen ID.3 bo prvo vozilo zasnovano na novi platformi MEB (nem. Modularer E-
Antriebs-Baukasten), ki predstavlja modularno platformo za številna prihajajoča električna 
vozila s strani Volkswagen skupine. Pričakuje se prihod številnih električnih vozil, ki bodo 
nosili oznake ID.1 pa vse do ID.9 z dodatkom X v imenu namenjenim za terenska vozila. 
Poleg ID. druţine bodo na MEB platformi prav tako zasnovani avtomobili podruţnic 
skupine Volkswagen med katere spada še Audi, Seat in Škoda. 
 
 
 
Slika 2.9: MEB platforma, ki bo temelj številnih avtomobilov [13] 
 
ID.3 bo na voljo s 3 različnimi pogonskimi sklopi in sicer s 45 kWh, 58 kWh ter 
najmočnejšo, 77 kWh baterijo. Slednja naj bi omogočala domet do 550 km [14] po WLTP 
standardu, kar predstavlja velik napredek na področju električnih vozil. Litij-ionske celice 
znotraj baterij naj bi prav tako omogočale zmogljivost polnjenja do 125kW, kar pomeni, da 
se lahko napolnijo do 80 odstotkov v manj kot pol ure. Celotna šasija vozila bo optimalno 
prilagojena za električni pogon. Sprednji konec bo tako nekoliko skrajšan, saj tam ne bo 
prostora zavzemal velik motor z notranjim zgorevanjem. V sami notranjosti skozi sredino 
prav tako ne bo več kanala, v katerem bi se sicer nahajala kardanska gred. Notranjost bo 
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takoj precej prostorna, skorajda primerljiva s precej večjim Passatom, medtem, ko bodo 
zunanje dimenzije bolj primerljive Golfu. Niţje teţišče in boljše vozne lastnosti bodo 
doseţene zaradi namestitve teţkega baterijskega paketa pod dnom vozila hkrati pa bo 
zaradi tega izboljšana strukturna togost vozila v primeru naleta. Opremljen bo z nekoliko 
večjimi 18 colskimi platišči, ki bodo zagotavljala dovoljšen odmik od tal zaradi prej 
omenjene namestitve baterijskega paketa.  
 
ID.3 bo svojo konkurenčnost kazal tudi pri ceni. Ker bo narejen na prej omenjeni MEB 
platformi si bo številne komponente delil s preostalim modeli, ki bodo grajeni na MEB in 
posledično bodo komponente zaradi masovne proizvodnje precej cenejše. Pri Volkswagnu 
tako obljubljajo, da bo cena primerljiva dizelskemu Golfu, kar ţe samo po sebi predstavlja 
velik napredek pri uveljavljanju električnih vozil na trţišču.  
 
 
 Pridobivanje elektrike in električna mešanica 2.4.2
Velik vpliv pri emisijah ogljikovega dioksida, ki jih lahko pripišemo električnim vozilom 
izhaja tudi iz porabljene elektrike. Med voţnjo pri porabi elektrike avto sam po sebi ne 
proizvaja okolju nevarnih izpušnih plinov je pa pri tem potrebno upoštevati CO2 emisije, ki 
nastanejo v procesu pridobivanja same elektrike.  
 
Vire električne energije oz. elektrike lahko v grobem ločimo na dve skupini. V prvo sodijo 
obnovljivi viri energije: 
 sončna energija 
 vetrna energija 
 energija valovanja 
 geotermalna energija 
 energija biomase. 
Vsem tem je skupno, da pri pridobivanju manj onesnaţujejo okolje.  
 
V drugo skupino pa uvrščamo vire energije, ki močno onesnaţujejo okolje, predvsem 
termoelektrarne. Termoelektrarne nam omogočajo pridobivanje električne energije s 
seţiganjem fosilnih goriv kot so premog, nafta ali zemeljski plin. Gre za enega izmed 
najširše uporabljenih virov energije, vendar hkrati spada med največje vire sproščenega 
ogljikovega dioksida v okolje. 
 
Problem, s katerim se soočamo, je, da glede na trenutne potrebe ni moţno pridobiti dovolj 
energije iz obnovljivih virov. Posledično se primanjkljaj pridobi iz fosilnih goriv, ki močno 
onesnaţujejo okolje. Tako je celotna elektrika pridobljena v določeni drţavi sestavljena iz 
mešanice različnih virov. Mešanice elektrike se od drţave do drţave precej razlikujejo, kar 
lahko pripišemo predvsem geografskim omejitvam posameznih drţav. Na spodnji sliki je 
prikazana energetska mešanica za Nemčijo, s podatki pridobljenimi iz programske opreme 
Gabi ThinkStep (Slika 2.10) [21]. 
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Slika 2.10: Deleţi energetske mešanice za Nemčijo za proizvedeno 1 kWh električne energije [21]    
 
Kot je razvidno, je več kot 50 odstotkov energije pridobljene iz fosilnih goriv. Jasno je 
torej, da določena enota pridobljene elektrike za seboj pusti precejšnji deleţ CO2 emisij, ki 
s strani evropskih zakonodajalcev ne bi smel biti zanemarjen. Vendar pa se kljub temu 
navajajo vrednosti CO2 emisij za vsa električna vozila kot nična [9] in pri tem zanemarijo 
višje emisije CO2, ki nastanejo ob proizvodnji električnih vozil kot tudi emisije CO2, ki 
nastanejo kot posledica pridobivanja elektrike, ki je potrebna za polnjenje baterij. Dodatno 
je potrebno vedeti, da tudi polnjenje in praznjenje baterij ni proces s 100 % izkoristkom, 
tako da imamo tudi tukaj opravka z izgubami v procesih. 
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3 Metodologija raziskave 
V poglavju bodo obravnavane nastale CO2 emisije v ţivljenjski dobi električnega 
vozilaVW ID.3 oziroma bolj natančno emisije CO2 od nastanka potrebne energije za pogon 
vse do konca faze uporabe. Izhodišče izračuna je študija IFO inštituta, ki je na podoben 
način primerjal Teslo model 3 in Mercedes C220d [1]. Podobno kot v študiji se bomo 
omejili zgolj na emisije CO2 in prav tako bo izračun omejen zgolj na fazo dobave, 
proizvodnje in uporabe (brez zaključka ţivljenjskega cikla). S pomočjo podatkov iz 
programske opreme Gabi ThinkStep ter podatkov iz omenjene študije, so pridobljeni 
bazični vstopni podatki, s katerimi je nato opravljen izračun za različne scenarije. Kot 
izhodišče bo predvidena uporaba vozila v Nemčiji, nato sledi še izračun za uporabo vozila 
v drugih drţavah, pri čemer bo predvidoma odločilen pomen imela energetska mešanica 
posameznih drţav. Rezultati CO2 emisij za električno vozilo so pri tem primerjani še z 
emisijami CO2 primerjalnega dizelskega vozila VW Golf 7 2.0 TDI. 
 
3.1 Robni pogoji in vstopni podatki 
Za celovit izračun CO2 emisij moramo upoštevati vse vire CO2 emisij, ki jih za seboj pusti 
obravnavano vozilo. Primarno lahko ţivljenjsko dobo vozila razdelimo v štiri glavne faze v 
katerih bomo določali doprinos k skupnem seštevku CO2 emisij in sicer: 
 faza dobave, v kateri upoštevamo CO2 emisije kot posledico pridobivanja 
materialov in komponent;  
 proizvodna faza, kjer upoštevamo predvsem energijo potrebno za proizvodnjo 
vozila v proizvodnih linijah; 
 faza uporabe, v kateri nastajajo CO2 emisije bodisi posredno zaradi porabljene 
električne energije ali neposredno v obliki izpušnih plinov; 
 faza recikliranja, katera ne bo zajeta v sklopu te naloge. 
 
Faza dobave 
Faza dobave pri električnih vozilih predstavlja velik deleţ k nastalim CO2 emisijam. V to 
fazo spada tako pridobivanje materialov, kot so na primer jeklo in materiali baterijskega 
paketa vozila. Podatki iz nedavne raziskave Romare in Dahllof nakazujejo, da se pri 
proizvodnji same baterije proizvede med 150 in 200 kg CO2 ekvivalentnih emisij na kWh 
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baterije [12]. Naknadno lahko upoštevamo deleţe podane s strani Volkswagna, kot je 
prikazano na spodnji sliki (Slika 3.1), [15]. Razvidno je, da proizvodnja same baterije kot 
komponente prispeva malo manj kot 60 % celotnih emisij CO2 v fazi proizvodnje ID.3-ja, 
[15]. V primeru pogonskega sklopa z 58 kWh baterijo, ki ga bomo primerjali v sklopu te 
naloge, se torej zaradi proizvodnje same baterije in njenih komponent proizvede 10150 kg 
CO2 emisij. Pri tem Volkswagen navaja, da je v tem segmentu z uporabo obnovljive 
energije v proizvodnji zniţal nastale CO2 emisije za kar 40 odstotkov. Tako je dobljen 
prispevek zaradi proizvodnje baterije kot komponente 6090 kg CO2 emisij. Z 
upoštevanjem preostalih 40 % virov CO2 emisij kot so jeklo, kolesa in preostali viri je v 
sklopu faze dobave materialov in komponent proizvedenih kar 12.856,67 kg CO2  emisij. 
 
 
 
Slika 3.1: Viri CO2 emisij vozila VW ID.3 po deleţih za fazo dobave  
 
Faza proizvodnje 
V fazi proizvodnje je šel Volkswagen korak dlje od preostale konkurence. ID.3 bo 
proizveden v posodobljeni tovarni v Zwickau-u v Nemčiji, ki ţe od leta 2017 celotno 
energijo prejme iz okolju prijaznih obnovljivih virov energije, [16]. 50 % energije prejmejo 
s strani Volkswagnove elektrarne, ki ponuja energijo, pridobljeno iz hidroelektrarn, vetrnic 
in sončnih celic. Preostalih 50 % pridobijo prav v Zwickau-u iz lastne ''in-house'' toplarne. 
Ta uporablja zemeljski plin, ki je precej bolj okolju prijazen v primerjavi z pridobivanjem 
elektrike iz premoga. Omenjena toplarna prav tako pokriva 70 % potreb po ogrevanju 
znotraj tovarne. Preostali deleţ CO2 emisij, ki pri tem nastanejo, kompenzirajo s projekti za 
zaščito podnebja, certificiranih po uradno odobrenih standardih. Sicer se predvidoma po 
navedbah Xiaoyu Yan-a pri končni proizvodnji avtomobila porabi med 17430 MJ in 25420 
MJ oziroma 4841,67 kWh in 7061,17 kWh energije, ki bi glede na električno mešanico 
drţave imela precejšnji vpliv na končen seštevek CO2 emisij, [17]. Kljub temu pa lahko 
glede na prej omenjena dejstva določimo deleţ CO2 emisij, ki nastanejo v sklopu 
proizvodnje vozila Volkswagen ID.3 kot 0 kg CO2. 
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Preglednica 3.1: Lastnosti električnega vozila ter splošni robni pogoji 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
Energija baterije E 58 kWh 
Domet  d 420 km 
Ţivljenska doba vozila v enoti časa L 10 let 
Povprečni prevoţeni kilometri na leto x 15.000 km/leto 
Ţivljenska doba vozila  
v enoti prevoţene razdalje 
Lkm 150.000 km 
Poraba elektrike na prevoţeno razdaljo PU 0,1381 kWh/km 
Maksimalna predvidena masa nastalih 
CO2 emisij na kWh izdelane baterije 
Ymax 200 kg CO2 /kWh 
Minimalna predvidena masa nastalih 
CO2 emisij na kWh izdelane baterije 
Ymin 150 kg CO2 /kWh 
 
 
Faza uporabe 
Preostane torej še deleţ CO2 emisij, ki nastanejo v fazi same uporabe vozila. Kot omenjeno 
pri porabi elektrike vozilo samo po sebi ne ustvarja emisij, saj ne pride do zgorevanja goriv 
kot pri motorjih z notranjim zgorevanjem. Vendar pa je potrebno glede na električno 
mešanico posameznih drţav upoštevati CO2 emisije za proizvodnjo elektrike. Z 
upoštevanjem ţivljenjske dobe enake kot v raziskavi IFO inštituta, [1], torej 10 let in 
povprečno prevoţenimi 15000 kilometri na leto, lahko določimo ţivljenjsko dobo vozila v 
obliki 150.000 prevoţenih kilometrov. ID.3 glede na podatke s strani VW z 58 kWh 
baterijo dosega domet do 420 km, v najbolj ugodnih pogojih je torej poraba 0,138 
kWh/km. V prej določeni ţivljenjski dobi lahko torej pričakujemo porabo najmanj 20.700 
kWh. Ker pa se električna mešanica posameznih drţav občutno razlikuje, je moţno določiti 
emisije CO2, ki bi nastale pri uporabi vozila v določeni drţavi (polnjenje v drţavi kjer se 
vozilo uporablja). Vrednosti pridobljene iz programske opreme Gabi nihajo od 0,0298 kg 
CO2/kWh porabljene elektrike na Norveškem, ki kar se tiče pridobivanja električne 
energije šteje med najbolj »zelene« drţave na svetu, vse do 1,16 kg CO2/kWh v Indiji  kjer 
je energijski sektor odvisen predvsem od fosilnih goriv oziroma v največji meri od 
premoga. Izračun bo potrebno opraviti za uporabo električnega vozila znotraj različnih 
drţav ter primerjati njihovo smiselnost. Vrednosti nastalih CO2 emisij na pridelano kWh 
elektrike so za posamezno obravnavano drţavo navedene v preglednici 3.2. 
 
V primeru primerjalnega vozila Volkswagen Golf 2.0 TDI bo določitev CO2 emisij precej 
laţja. Vrednosti so podane s pomočjo LCA oziroma ocene ţivljenjskega cikla, ki sluţi kot 
orodje za celostno analizo emisij. Gre za zapleten in mednarodno standardiziran postopek 
za raziskovanje ekološke bilance vozil v vseh proizvodnih fazah avtomobila. Volkswagen 
navaja, da v primeru omenjenega Golfa v fazi proizvodnje nastanejo emisije, ki rezultirajo 
v vrednosti 29 g CO2 /km, [18]. Po podatkih DAT pa v sami fazi uporabe ustvari 
naknadnih 117g CO2 /km, [6]. Ta vrednost predstavlja zgolj emisije zaradi zgorevanja 
goriv v motorju znotraj samega vozila med uporabo. Pri tem pa je pomembno upoštevati še 
vrednosti emisij, ki nastanejo pri samem nastanku goriva in pri njegovem transportu do 
bencinske črpalke oziroma vse do vstopa v samo vozilo. Tako rečen Well-to-Tank (od 
izvira do rezervoarja) doprinos znaša po navedbah evropske komisije dodatnih 20,83 % 
[19], glede na prvotno vrednost emisij CO2 med uporabo. Naše primerjalno vozilo tako v 
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svoji ţivljenjski dobi ustvari 170,37 g CO2 na prevoţen kilometer. Vrednosti so kasneje 
podane še v preglednici 3.3. 
 
Zbrane vrednosti, ki vplivajo na končno vrednost CO2 emisij so podane v preglednici 3.1 in 
3.2 za električno vozilo ID.3 ter v preglednici 3.3 za dizelsko vozilo Golf. 
 
Preglednica 3.2: Masa nastalih CO2 emisij na kWh proizvedene elektrike za posamezno drţavo, 
[21] 
Drţava (i) Zi [kg CO2/kWh] 
Nemčija (DE) 0,568 
Slovenija (SI) 0,384 
Kitajska (CN) 0,81 
Zdruţene drţave Amerike (US) 0,581 
Norveška (NO) 0,0298 
Francija (FR) 0,0637 
Japonska (JP) 0,632 
Švedska (SE) 0,037 
Indija (IN) 1,16 
 
 
Preglednica 3.3: Nastale emisije CO2 v ţivljenjski dobi vozila Golf 2.0 TDI [6, 18] 
Prispevek edv,i [g CO2/km] 
Faza dobave in proizvodnje 29 
Faza pridelovanja in transporta goriva 24,37 
Faza uporabe 117 
 
 
3.2 Izračun emisij CO2 
Cilj izračuna, je pridobiti CO2 emisije v enoti mase CO2 emisij na prevoţen kilometer za 
vozilo Volkswagen ID.3. Predhodno je torej potrebno določiti omenjene CO2 emisije za 
vsako od posameznih faz izvora, to so: faza dobave, faza proizvodnje in faza uporabe. 
Skupne CO2 emisije električnega vozila bodo nato določene po enačbi (3.1).   
                  (3.1) 
V fazi dobave moramo tako upoštevati maso nastalih CO2 emisij zaradi dobave oziroma 
proizvodnje baterije, ki predstavlja v grobem 60 % emisij CO2 v tej fazi ter maso nastalih 
CO2 emisij iz preostalih virov, ki znašajo 40 % [15]. Pri tem bo izračun opravljen za 
različico z 58 kWh baterijo, pri upoštevanju povprečnih CO2 emisij pri nastanku.  
      
         
 
     
       
   
 (3.2) 
Masa nastalih emisij CO2 zaradi proizvodnje baterije je dobljena po sledeči enačbi 
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(3.3) ob upoštevanju zniţanja emisij v tem segmentu za 40%, [15]. 
                                  (3.3) 
Masa nastalih emisij CO2 zaradi proizvodnje baterije (pred upoštevanjem 
zniţanja) predstavlja 60% emisij faze dobave. Preostalih 40% izračunamo po 
enačbi (3.4). 
 
               
  
  
                 (3.4) 
Emisije CO2 na prevoţen kilometer iz faze dobave so tako odvisne zgolj še od ţivljenske 
dobe vozila, ki smo jo določili pri 150.000 km kot privzeto iz raziskave IFO inštituta [1]. 
    
             
   
                 (3.5) 
Emisije CO2 iz faze proizvodnje bomo zaradi prej omenjenih razlogov zanemarili. Pri tem 
je pomembno izpostaviti, da nam primankujejo podatki o dejanski porabi električne 
energije v fazi proizvodnje, ki bi omogočali izračun realnih CO2 emisij ob umestitvi 
proizvodnje v drugo okolje (in posledično uporabi drugačne energijske mešanice). Sicer v 
splošnem predstavlja poraba električne energije v proizvodnih procesih pomemben deleţ 
pri vseh emisijah v okolje vendar kljub temu za naš primer privzamemo to vrednost kot 
nično:                 . 
 
V fazi uporabe bo izračun odvisen od predvidene drţave uporabe oziroma uporabljene 
električne mešanice. Kot primer bo prikazan izračun za uporabo v Nemčiji kasneje pa bodo 
prikazani še rezultati za uporabo v preostalih drţavah. Pri tem so uporabljene vrednosti za 
maso nastalih CO2 emisij na kWh proizvedene elektrike pridobljene iz programske opreme 
Gabi, ki ponuja natančno razdelitev energijske mešanice posameznih drţav [21]. 
                                    (3.6) 
      
       
   
                (3.7) 
Skupna vrednost mase nastalih emisij CO2 na prevoţen kilometer je torej za naše 
električno vozilo, pri predvideni uporabi v Nemčiji, izračunana po enačbi (3.1): 
           
     
  
  
     
  
      
     
  
       
     
  
 (3.8) 
Izračun za naše dizelsko vozilo Volkswagen Golf 2.0 TDI je mnogo preprostejši. Po enačbi 
(3.9) upoštevamo prispevke k CO2 emisijam iz posameznih faz, ki so navedeni v 
preglednici 3.1 [6,18].  
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    ∑         
     
  
        
     
  
     
     
  
        
     
  
 (3.9) 
 
Za primerljiv rezultat je potrebno sklepati, da sta oba rezultata podana za enako ţivljenjsko 
dobo vozil, ki je v primeru izračuna za dizelsko vozilo, privzeta iz LCA metode. Vendar po 
navedbah Hawkins et al. v poročilu o primerjalni oceni ţivljenjskega cikla običajnih in 
električnih vozil [20] je vrednost 150.000 kilometrov ţivljenjske dobe v skladu z 
predpostavkami s strani avtomobilske industrije (Daimler AG, Volkswagen AG, Ford 
Motor Company). 
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4 Rezultati in diskusija 
Dobljeni so torej rezultati v obliki nastale mase ogljikovega dioksida na prevoţen 
kilometer do konca faze uporabe našega električnega vozila Volkswagen ID.3 v primerjavi 
z dizelsko različico primerljivega Golfa 2.0 TDI. Rezultati so za uporabo obeh vozil v 
Nemčiji prikazane na spodnji sliki (Slika 4.1). 
 
 
 
Slika 4.1: Primerjava CO2 emisij vozil VW ID.3 in VW Golf 2.0 TDI pri uporabi 150000 km v 
Nemčiji  
 
Razvidno je, da kljub manjšim emisijam CO2 v fazi uporabe električnega vozila, te 
vrednosti niso nične. Z naknadnim upoštevanjem CO2 emisij iz faze dobave in faze 
proizvodnje pa te vrednosti precej narastejo. Zaradi CO2 intenzivne narave pridobivanja 
materialov in proizvajanja baterij se končne vrednosti skorajda ne razlikujejo več. Če 
specifično primerjamo izračunane vrednosti za uporabo v Nemčiji vidimo, da smo končne 
emisije CO2 pri uporabi električnega vozila zmanjšali zgolj za pribliţno 4 odstotke v 
primerjavi z uporabo dizelskega vozila.  
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Vendar pa je potrebno za širši pogled podati še rezultate emisij CO2 za naše primerjano 
električno vozilo v preostalih drţavah, katerih električna mešanica se razlikuje od tiste v 
Nemčiji. Rezultati so podani v preglednici 4.1 ter nato še grafično (Slika 4.2). Električna 
mešanica pri tem na emisije CO2 iz faze dobave in proizvodnje ne bo vplivala, bomo pa 
opazovali vpliv, ki ga bo imela na emisije CO2 iz faze uporabe. 
 
Preglednica 4.1: CO2 emisije vozila VW ID.3 z uporabo električne mešanice različnih drţav  
Država (i) eev,DE [g CO2 / km] 
Nemčija (DE) 164,15 
Slovenija (SI) 138,74 
Kitajska (CN) 197,57 
Zdruţene drţave Amerike (US) 165,94 
Norveška (NO) 89,83 
Francija (FR) 94,51 
Japonska (JP) 172,99 
Švedska (SE) 90,82 
Indija (IN) 245,90 
 
 
 
Slika 4.2: Emisije CO2 vozila VW ID.3 za fazo proizvodnje in uporabe z uporabo električne 
mešanice različnih drţav 
 
Tu je vpliv uporabljene električne mešanice več kot očiten. V številnih drţavah kot so 
Nemčija, Slovenija, Zdruţene drţave Amerike in Japonska pride pri uporabi specifičnega 
električnega vozila do enakih emisij CO2 kot bi jih povzročilo dizelsko vozilo. To je 
posledica raznolike električne mešanice omenjenih drţav, ki so še zmeraj v veliki meri 
odvisne od fosilnih goriv ali zemeljskega plina.  
 
Celo večje vrednosti emisij CO2 pri tem nastanejo v uporabi drţav kot sta Indija in 
Kitajska. Obe omenjeni drţavi sta izrazito odvisni od premoga in sicer na Kitajskem 
premog predstavlja vir 60% proizvedene elektrike [22]. V Indiji je situacija z oskrbo 
elektrike še slabša. Skoraj 60 odstotkov elektrike je pridobljene iz premoga, naknadnih 15 
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pa iz lignita. Ko temu prištejemo omreţne izgube v višini kar 20 %,  je hitro razumljivo, od 
kod takšne vrednosti CO2 emisij pri uporabi električnega vozila v Indiji. 
 
Smiselnost uporabe pa postane bolj jasna z upoštevanjem nastalih emisij CO2 v drţavah kot 
so Norveška, Francija in Švedska. Omenjene drţave pridobivajo svojo električno energijo s 
pomočjo bodisi hidroelektrarn, ki pridobivajo kar 96 % elektrike na Norveškem, bodisi iz 
nuklearnih elektrarn, ki oskrbujejo skoraj 78 % elektrike v Franciji. Posledično je tudi 
ogljikov odtis, ki ga za seboj pusti ID.3, z uporabo takšne električne mešanice mnogo 
manjši. V primeru Norveške, ki je vodilna v pridobivanju obnovljive energije, so tako CO2 
emisije vozila ID.3 manjše za kar 48 %, kot pri uporabi primerjalnega dizelskega vozila. 
Razvoj, nakup in uporaba električnega vozila torej postanejo vse bolj smiselni ob 
predpostavki uporabe »zelene« električne mešanice, kot jo najdemo v prej omenjenih 
drţavah.  
 
Iz rezultatov lahko torej sklepamo, da je smiselnost razvoja in uporabe električnih vozil 
predvsem pogojena z načinom pridobivanja elektrike. Bolj kot razvoj samih električnih 
vozil se zdi za prihodnost pomemben razvoj tehnologij za pridobivanje elektrike iz CO2 
nevtralnih virov energije. Nov izziv bi pri prehitri elektrifikaciji prometa predstavljal tudi 
primanjkljaj energije. V primeru, da bi morala danes celoten promet poganjati elektrika, je 
malo verjetno da bi bila oskrba takšne vsote elektrike sploh moţna. Glede na vse trenutne 
iniciative je kljub temu sigurno pričakovan dvig uporabe električnih vozil, vendar na tem 
mestu o prenehanju uporabe bencinskih ali dizelskih vozil ne bi govoril. Najbolj smiselna 
se za bliţnjo prihodnost zdi kombinirana uporaba vseh vrst vozil, kot tudi nadaljnji razvoj 
in uporaba novejših tehnologij, kot so vozila na vodik. 
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5 Zaključki 
V sklopu zaključne naloge je bil cilj izračunati celovite vrednosti emisij CO2 za električno 
vozilo VW ID.3 ter dizelsko vozil VW Golf 7 2.0 TDI na prevoţen kilometer za 
neposredno primerjavo. Vstopni podatki za fazo dobave in proizvodnje električnega vozila 
so bili pridobljeni s študijo aktualne literature, vrednosti emisij CO2 v fazi uporabe 
(električne energije) pa s pomočjo programske opreme Gabi. Pri tem je bila uporabljena 
metodologija študije ţivljenskih ciklov (angl. life cycle assessment - LCA) vendar je bil 
izračun opravljen brez upoštevanja faze odstranitve torej od izvora energije do konca 
uporabe vozila. Kot povzetek so glavne ugotovitve te naloge navedene v sledečih točkah: 
1) Pri izračunu CO2 emisij v ţivljenjski dobi električnega vozila Volkswagen ID.3 (brez 
upoštevanja odstranitve po koncu ţivljenjske dobe) smo ugotovili, da je prevladujoč 
del emisij CO2 nastal v fazi dobave in proizvodnje vozila. Proces dobave in 
proizvodnje rezultira v nastanku 85,71 g CO2 na prevoţen kilometer vozila. 
2) Obravnavano vozilo v sami fazi uporabe indirektno proizvede določen deleţ CO2 
emisij, ki je odvisen od uporabljene električne mešanice. Ta deleţ se giblje med 4,12 
gCO2 /km, v primeru uporabe električne mešanice iz preteţno obnovljivih virov 
energije (Norveška) in vse do 160,19 gCO2 /km v ekstremnih primerih kot pri uporabi 
električne mešanice iz Indije. V povprečju je ta vrednost mnogo manjša od nastalih 
emisij CO2, ki so posledica procesov dobave in proizvodnje.  
3) Emisije ogljikovega dioksida kot posledica dobave, proizvodnje in uporabe 
električnega vozila VW ID.3 se gibljejo med 89,83 g CO2/ km in 245,90 g CO2/ km. 
Smiselnost uporabe je tako dokazana zgolj v drţavah, ki so po večini odvisne od 
obnovljivih virov energije za pridobivanje elektrike.  
4) V navedbah CO2 emisij posameznih vozil bi bilo v prihodnosti smiselno navajati 
vrednosti, ki upoštevajo celotno ţivljenjsko dobo do konca uporabe vozila in pri tem 
upoštevati indirektne emisije CO2 , ki pri tem nastanejo in ne zgolj emisije CO2, ki jih 
je moţno izmeriti na izpušni cevi vozila. 
 
Rezultati te naloge nakazujejo potrebo po uvedbi novih standardov, ki bi lahko bolje 
prikazali emisije CO2, ki nastanejo kot posledica uporabe osebnih vozil. Te vrednosti tudi 
v primeru vozil na električen pogon niso nične in bi torej morale upoštevati CO2 emisije, ki 
nastanejo kot posledica vseh faz ţivljenjske dobe vozila. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnje bi bilo smiselno še natančno razdelati CO2 emisije, ki nastanejo kot posledica 
reciklaţe tako električnih kot tudi klasičnih (bencinskih in dizelskih) vozil ter jih 
upoštevati pri celovitem izračunu CO2 emisij vozila. 
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